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要!贮液结构主要用于工业企业贮存清水(污水(石油和化学液体等*为了计算这类结构

的地震响应$首先必须知道结构的自振频率和相应的振型*因此$针对无液贮液结构$考虑弯曲变

形和剪切变形$推导了振型和频率方程*为方便工程应用$利用
FKGEKJ

软件$得到了前三阶振

型的计算图表$并对不同高度不同变形理论的自振特性进行了分析*通过数值算例表明了文中结

论的正确性$从而为这类结构的自振和地震响应分析奠定了基础*
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在地震作用下$贮液结构除了受液体静力外$还

受到结构本身的惯性力$以及作用在壁板和底板上

的液动压力*为了验算贮液结构在地震作用下的强

度和刚度$必须寻求贮液结构在这些力作用下的动

力响应$这就要求事先知道结构的自由振动特

性333自振频率及其相应的振型*魏发远等,

#

-采用
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悬臂弯曲梁变形理论对矩形水槽在任意地面运动激

励下的响应进行了分析$翁智远等,

$>!

-采用悬臂剪切

梁变形理论进行了圆柱形和矩形弹性贮液容器的自

振特性分析$并证明满液时与无液时的第一频率差

别较大$贮存液体使结构的自振频率有较大的下降*

但对第一振型而言$满液时与无液时相差很小$高阶

振型满液时与无液情况也相差不大*由于工程结构

中较低振动频率相应的振型对体系动力响应的贡献

远大于较高自振频率相应振型的贡献$故在结构的

地震反应简化计算中$可用无液时的前几阶振型近

似地代替满液时的前几阶振型*同时$通过试算$双

向壁板贮液结构$其振动型式既不是弯曲型的$也不

是剪切型的$而是弯剪型的*例如$高度为
IN

的单

格混凝土贮液结构$壁板厚度取
$?*NN

"约#

$?

G

$

G

为壁板的高度 #$当平面尺寸为
!Nf!N

时$顶点

位移中弯曲变形占
B*($"g

%当平面尺寸为
!NfI

N

的贮液结构$顶点位移中弯曲变形占
!!(@Ig

%当

平面尺寸为
INf!N

的贮液结构$顶点位移中弯曲

变形占
"#(?g

%当平面尺寸为
INfIN

的贮液结

构$顶点位移中弯曲变形占
!B(I#g

*刘宗贤等,

"

-

对多层与高层工业及民用建筑结构的自振特性进行

了分析$其结论并不适用于贮液结构$

]/.

等,

?>L

-针

对圆形贮液结构进行自由振动和耦合振动分析$张

相庭等,

#*

-基于弯剪型模型进行了推导$并得出了结

论$但经计算频率方程是不妥当的*为此$考虑弯曲

和剪切变形情况来推导贮液结构的自由振动特性$

并利用
FKGEKJ

得到前三阶振型的计算图表$并

对不同高度不同变形理论的自振特性进行分析$从

而为这类结构的自振分析提供理论依据$并为地震

响应分析奠定基础*
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!

理论推导

根据现有文献,

#*>#!

-$剪切变形影响的重要性

约为转动惯量的
!

倍$为简单起见$文中不考虑转动

惯量的影响*

如图
#

所示$设贮液结构发生弯曲和剪切变形

后的截面转角为
!

$如果只有弯曲变形$则振动过程

中横截面与弹性轴线将保持垂直$截面的转角
!

应

等于弹性轴线的斜率$即V8

V6

%考虑剪切变形
/

以后$

仍假设平截面假定成立$则剪切变形
/

相当于减小

了弹性轴线的倾角$即剪切滞后*

图
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梁的弯剪变形示意图
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=&92

"

W

$

G

# "

=
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'

$

*

W

$

$

#

W

$

95.2

"

W

$

G

$

%

&

'

#

Q

#

Q

$

Q

!

Q

,

-

.

/

0

1

"

'

*

"

$"

#

!!

式"

$"

#是关于系数
Q

#

(

Q

$

(

Q

!

和
Q

"

的齐次线性

代数方程组*显然
Q

#

^Q

$

^Q

!

^Q

"

^*

是方程的

一组解$但它表示结构未发生振动*所以$为了使上

式具有非零解$其系数行列式必须等于零$即有

"!#
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$
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$
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"

W

$

G

#

'

*

"

$?

#

式"

$?

#称为结构体系的频率方程或特征方程*

展开行列式"

$?

#后$得

"

=

$

'

$

+

W

$

#

#"

=

$

'

$

*

W

$

$

#

$>

$

=

$

*
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$

'

$

*

W

$

$

+

W
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$

#

3

=&9

"
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#

G

#

=&9#

"

W

$

G

#

+

>

$

=

$

*

=

$

'

$

*

W
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$

$

"

=

$

'

$

+

W

$

#

#

$
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W
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G

#

+

>

$

=

$

*

=

$

'
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W
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$
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=
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$

*

W

$

$

#

$

=&9#

$

"

W

$

G

#

'

*

$

"

$I

#

注意到由式"

#L

#$有

=

$

'

$

'

W

$

#

+

W

$

$

$ "

$B

#

从而$有

=

$

'

$

+

W

$

#

'+

W

$

$

=

$

'

$

*

W

$

$

'

W

,

-

.

$

#

"

$@

#

由式"

$*

#$得

>

$

=

$

'

W

$

#

W

$

$

W

$

#

+

W

$

$

* "

$L

#

将式"

$B

#(式"

$@

#(式"

$L

#代入式"

$I

#$得

=&9

$

"

W

#

G

#

*

=&9#

$

"

W

$

G

#

*

"

W

#

G

#

$

"

W

$

G

#

$

*

"

W

$

G

#

$

"

W

#

G

#
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$

=&9

"

W

#

G

#

$ZW#

"

W

$

G

#

'

*

*

"

!*

#

!!

式"

$?

#即为同时考虑弯曲和剪切变形影响的频

率方程*

现有文献,

#*

-给出的解答为

$

*

W

$

W

#

+

W

#

W

" #

$

95.

"

W

#

G

#

95.#

"

W

$

G

#

*

W

$

$

W

$

#

*

W

$

#

W

" #

$

$

=&9

"

W

#

G

#

=&9#

"

W

$

G

#

'

*

*

!!

显然$现有文献所给出的频率方程是不妥当的*

对某一具体结构而言$

=

>G

已知$所以有

W

$

G

'

#

#

"

W

#

G

#

$

*

=

" #

>G槡
$

$ "

!#

#

将式"

!#

#代入式"

!*

#$可得
W

#

G

的值*再由式"

#L

#

的第
$

式$有

''

"

W

#

G

#

$

>G

" #

=

$

*

"

W

#

G

#槡
$

#

=G

$ "

!$

#

S

'

$

"

>G

" #

=

$

*

"

W

#

G

#槡
$

"

W

#

G

#

$

=G

* "

!!

#

!!

求解式"

$"

#的系数
Q

#

(

Q

$

(

Q

!

和
Q

"

$并将其代

入式"

#L

#的第
#

式$得振型函数为

%

"

6

#

'

95.

"

W

#

6

#

+
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!
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!

#

95.2
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$
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=&9

"

W

#

6

#

+

=&92

"

W

$

6

#-*

"

$L

#

!!

为便于工程应用$利用
FKGEKJ

软件编制程

序计算$表
#

#

表
!

分别给出了前
!

个振型的

W

#

G

值*

另外$前
!

个振型的
W

#

G

与=

>G

可用图
$

表示*

对于其它的 =

>G

与
W

#

G

的关系可用
FKGEKJ

或其

它软件编制程序进行计算*

表
7

!

弯剪型模型的计算用表"第一振型#

=

0

>G *(#* *($* *("* *(I* *(@*

W

#

G #(?B? #(?@B #(I!$ #(B*# #(B@I

=

0

>G #(** #($* #("* #(I* #(@* $(**

W

#

G #(@@B $(**# $(#!$ $("@" $("B# $(B$$

表
9

!

弯剪型模型的计算用表"第二振型#

=

0

>G *(#* *($* *("* *(I* *(@*

W

#

G "(B#$ "(B## "(B*? "(IL! "(IB?

=

0

>G #(** #($* #("* #(I* #(@* $(**

W

#

G "(I"? "(I*# "(?!" "("!B "($L! "(*II

表
:

!

弯剪型模型的计算用表"第三振型#

=

0

>G *(#* *($* *("* *(I* *(@*

W

#

G B(@?" B(@?? B(@?B B(@I# B(@I@

=

0

>G #(** #($* #("* #(I* #(@* $(**

W

#

G B(@B@ B(@L" B(L#@ B(L?$ B(LL@ @(*I$

?!#

第
#$

期
!!!!!!!!!!!

程选生$等!弯剪型模型下弹性贮液结构的自振特性分析
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图
9

!

弯剪型模型的计算用图

由此可见$对于任意一个双向壁板式贮液结构$

可先计算出=

>G

$再由表
#

#

表
!

查得相应的
W

#

G

$将

其代入式"

!$

#和式"

!!

#便可得到双向壁板式贮液结

构的自振频率和自振周期*对一般工程结构而言$

只需计算第一自振周期$故只由表
#

查得相应的

W

#

G

$再由式"

!!

#求得双向壁板式贮液结构的基本

周期*

9

!

不同高度不同变形理论的自振特性

一般来说$进行弹性贮液结构自振特性分析所

基于的理论有悬臂剪切梁变形理论(悬臂弯曲梁变

形理论和悬臂弯曲剪切梁变形理论
!

种*对于悬臂

剪切变形梁的自振频率$根据现有文献,

#"

-$有

'

]

'

"

$

]

+

#

#

"

$G

I

$

1

槡"2 !

"

]

'

#

$

$

$

!444

#*

"

!?

#

!!

对于悬臂弯曲变形梁的自振频率$根据现有文

献,

#"

-$有

'

]

'

"

\

]

G

#

$

G

$

DR

槡" !

"

]

'

#

$

$

$

!444

#$"

!I

#

式 中$前
!

个
\

]

G

的 值 分 别 为
#(@B? #

(

"(IL"*

(

B(@?"B

*

为了说明基于这
!

种变形理论的贮液结构自振

频率计算的精确程度$文中仅针对壁板厚度为
$?*

NN

$平面外围尺寸为
INfIN

的混凝土矩形贮液

结构$根据式"

$B

#("

!*

#和"

!#

#分别对该矩形贮液结

构的基本频率"工程中通常考虑的频率#进行了计算

和对比$见表
"

*

!!

表
;

!

不同高度不同变形理论的自振频率对比
-/V

0

9

G

0

N

剪切型 弯曲型 弯剪型

!(* $?B(*I #*!*(!I !L!($L

I(* #$@(?! $?B(?L #$@(@!

L(* @?(IL ##"("@ II($?

#$(* I"($B I"("* "*(*"

#!(* ?L(!$ ?"(@B !"(I?

#?(* ?#("# "#($# $I(I"

由表
"

可以看出$对于弹性矩形贮液结构而言$

如假设贮液结构的高宽比为
G

0

B

#

"

B

#

为矩形贮液结

构外围的宽度#$则当
*(?

2

G

0

B

#

3

#(*

时$利用剪切

型变形理论所得的结果偏于安全%当
G

0

B

#

#̂(*

时$

利用剪切型变形理论所得的结果是精确的%当
#(*

3

G

0

B

#

3

$(*

时$剪切型和弯曲型的计算结果相比$

剪切型变形理论所得的结果更接近精确解%当
G

0

B

#

$̂(*

时$利用剪切型变形理论和弯曲型变形理论

所得的结果是基本相同的$但都是近似的%当
G

0

B

#

4

$(*

时$剪切型和弯曲型的计算结果相比$弯曲型

变形理论所得的结果更接近精确解*因此$对弹性

贮液结构来说$不宜采用弯曲型变形理论%考虑到利

用弯剪型变形理论解决问题的难度$建议采用剪切

型变形理论进行近似计算*

:

!

数值算例

某高度为
IN

的单格混凝土贮液结构$壁板厚

度取
$?*NN

$平面外围尺寸为
INfIN

$混凝土采

用
1!?

$试求前
!

个自振频率及其相应的振型*

混凝土的弹性模量
D

=

为
!(#?f#*

B

Y)

0

N

$

$混

凝土的剪切模量
I

=

为
#($If#*

B

Y)

0

N

$

$混凝土的

密度
1

=

为
$?Y)

0

N

!

$

"^#"!(B?Y)

0

N

$截面面积

1

为
?(B?N

$

$截面的惯性矩
R

为
!#(B""@N

"

$截面

系数
2

为
$(*L#

,

#?

-

*

经计算$

=

>G

^*(@BB$

$由式"

$?

#或表
#

#

表
!

可得前
!

个振型的
W

#

G

分别为
#(@$!!

(

"(II"B

(

B(@B#$

*将
W

#

G

代入式"

$B

#可得前
!

个振型的自

振频率
'

分别为
#$@(@!

(

!BB(I#

(

I"L(#I-/V

0

9

%将

W

#

G

代入式"

!!

#可得前
!

个振型的自振频率
S

分别

为
*(*"L

(

*(*#B

(

*(*#9

%将
W

#

G

代入式"

!"

#可得前

!

个振型分别如图
!

所示*

I!#

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

图
:

!

前三阶振型示意图

;

!

结
!

论

首先推导了基于弯剪型变形理论的贮液结构自

振频率(周期和振型的计算公式$为便于工程应用$

利用
FKGEKJ

软件编制程序计算$分别给出了前
!

个振型的计算图表$并对不同高度不同变形理论的

自振频率进行了对比$从而为工程结构的动力计算

提供了理论依据*

#

#分析结果不仅适用于弹性贮液结构$而且适

用于剪力墙等竖向分布比较均匀的弹性结构*

$

#分析结果不仅适用于矩形贮液结构$而且适

用于圆形等其它形状的贮液结构*

!

#为了简化计算$当矩形贮液结构的高宽比在

*(?

3

G

0

B

#

3

$(*

范围时$可采用剪切型变形理论进

行近似计算%当矩形贮液结构的高宽比
G

0

B

#

大于

$(*

时$可采用弯曲型变形理论进行近似计算*
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